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FROM THE EDITOR
Dear Readers,

Our MIR editorial board took another important step forward to strengthen our revue.
Mr. Jan Lazur, who introduced the system which allows to submit articles for MIR digitally,
took a great deal of work to adapt all citations of former MIR-editions to the requirements of
POL-index, a database of scientific journals, which is very important for academic life in Pol-
land. POL-index strives to collect information on all articles published in Polish scientific
publications and citations within them. Based on this information the polish impact factor
(IF) is determined, i.e. an important measure of the scientific importance of publications.
To receive an IF in Polland certainly would be a great success, which might lead to being
acknowledged by other international indexes.

To introduce all articles in POL-index, we ask all our authors to cite used literature
according to the so-called ICM]E-recommendations (“Vancouver-Style”) from the 112th edi-
tion on, so e.g.

Smith M, Kowalski A, Johanson MK. Medicinal activity of Bacopa monnieri. Med Int
Rev. 2013; 1(2): 54-62.

To finish this editorial we would like to gratulate cordially to Julinjo Farkas and
Ludoviko Molnar, Hungary, who will have the pleasure to celebrate the 50th foundation
anniversary of the Medical Esperanto-Group of Budapest in the coming year.

On this occasion, we would very much like to invite new authors to send their publi-
cations to MIR, and we will readily accept hints of our readers on how to further improve the
quality of MIR.

Professor Wtodzimierz Opoka
Editor-in-Chief

Doctor Christoph Klawe Professor Bozena Muszynska
Vice-Editor-in-Chief Vice-Editor-in-Chief
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REDAKCIA] VORTOJ]
Kara legantoj

Nia Redakta Komitato de MIR faris plian paSon por fortigi nian revuon. La kreinto
de la sistemo, kiu ebligas rete submeti artikolojn al MIR, s-ro Jan Lazur, faris tre gravan
laboron kaj adaptis Ciujn citajojn de pasintaj MIR-eldonoj tiel, ke ili povas enigitaj en daten-
bazon de sciencaj revuoj, kiu ege gravas por la akademia vivo en Pollando, la tiel nomatan
POL-indekson (POL-index). La POL-indekso celas kolekti informojn pri artikoloj eldonitaj en
polaj sciencaj revuoj kaj citajoj en Ci tiuj artikoloj. Surbaze de la kolektitaj datenoj estos difinita
la pola efikfaktoro, do mezuro de la scienca graveco de la publikajoj. Ricevi efikfaktoron en
Pollando certe estus grava sukceso, kiu povus prepari agnoskon per aliaj internaciaj indeksoj.

Por enkonduki ¢iujn artikolojn en POL-indekson ekde de la 112-a numero de MIR ni
petas Ciujn aiitorojn skribi citajojn laii la tiel nomitaj ICM]E-rekomendoj ("Vankuvero-
stilo”), do ekzemple

Smith M, Kowalski A, Johanson MK. Medicinal activity of Bacopa monnieri. Med Int
Rev. 2013; 1(2): 54-62.

Finante tiujn ¢i redakciajn vortojn ni elkore gratulas al gesinjoroj Julinjo Farkas kaj
Ludoviko Molndr el Budapesto (Hungario), kiuj festas la 50-jarojn de la Budapesta Medicina
Esperanto Fakgrupo. Samtempe ni elkore invitas novajn aiitorojn sendi siajn artikolojn al
MIR kaj atendas rimarkojn de legantoj, kiuj helpos nin plibonigi la kvaliton de MIR.

Profesoro Wiodzimierz Opoka
Cefredaktoro

Doktoro Christoph Klawe Profesorino Bozena Muszyriska
Vic-Cefredaktoro Vic-Cefredaktoro
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BIOLOGICAL ACTIVITY OF POLYPORE MUSHROOMS: LAETIPORUS
SULPHUREUS, FOMITOPSIS BETULINA, AND TRAMETES VERSICOLOR

Oryg. Dziatanie biologiczne grzybdw nadrewnowych: Laetiporus
sulphureus, Fomitopsis betulina i Trametes versicolor

ZIEBA Piotr |, KALA Katarzyna 2, SMOLEN Zofia 2, LAZUR Jan 2, SULKOWSKA-
ZIAJA Katarzyna 2, SEKARA Agnieszka !, MUSZYNSKA Bozena 2*

"Department of Vegetable and Medicinal Plants, University of Agriculture in Krakéw, Krakéw,

Poland

’Department of Pharmaceutical Botany, Faculty of Pharmacy, Jagiellonian University Medical

College, Krakéw, Poland

Abstract

Article submitted: 11.11.2018; accepted: 20.11.2018

Polypore mushrooms from the Basidomycota taxon are used in medicine. Laetiporus sulphureus,

Fomitopsis betulina and Trametes versicolor are species with proven antioxidant, anti-inflammatory,

antimicrobial and anticancer effects. Well-known secondary metabolites produced by woodworm

mushrooms are polysaccharides, phenolic compounds, indole compounds, terpenes, vitamins and

bioelements. Isolated compounds and extracts of fruiting bodies and mycelial cultures have found ap-

plication in the treatment of cancer and prevention of diseases of the cardiovascular system, diabetes

and microbial infections.

The aim of this work was to demonstrate a broad spectrum of biological activity of three selected

species of polypore mushroom: Laetiporus sulphureus, Fomitopsis betulina and Trametes versicolor.

Keywords: Laetiporus sulphureus, Fomitopsis betulina, Trametes versicolor, biological ac-

tivity of medicinal mushrooms

Wstep

Grzyby wielkoowocnikowe sg cenione za wa-
lory smakowe, aromat, wartosci odzywcze oraz
zawarte w nich zwiazki aktywne biologicznie
[1]. Grzyby nadrewnowe (wiele z nich to huby,
wiec sa potocznie zwane hubami), nalezg do
grzybow wielkoowocnikowych. W Polsce sa
reprezentowane przez okolo trzysta gatunkow,
w tym takze jadalnych [2]. Odgrywaja istotna
role w funkcjonowaniu ekosystemow, gdzie
rozkladaja martwa materie organiczna i uczest-
nicza w obiegu materii oraz pierwiastkow w
przyrodzie.

Wrhasciwosci lecznicze grzybdw znane byly

juz w starozytnosci i jako pierwszy opisat je Hipo-
krates w 400 r p.n.e [3]. Wraz z rozwojem cywili-
zacji pozycja grzybéw w medycynie jest coraz
znaczniejsza. Poczatkowo stosowane jedynie w lu-
dowej medycynie, szczegdlnie azjatyckiej, z czasem
zostaly docenione w krajach zachodnich.
Przyktadem moze by¢ polisacharyd lentinan z Len-
tinula edodes czy krestin — pozyskiwany z Trametes
versicolor, zarejestrowane jako oficjalne leki w tera-
pii onkologicznej [4]. Coraz bardziej doceniana jest
wartos¢ dietetyczna grzybow jadalnych i zostaty
one zaliczone do zywnosci funkcjonalnej [3, 5].
Dobrze poznanymi wtérnymi metabolitami
produkowanymi przez grzyby nadrewnowe sa po-

lisacharydy, zwiazki fenolowe i indolowe, terpeny,

*Corresponding Author: Bozena Muszyriska; muchon@poczta.fm
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sterole oraz nienasycone kwasy tluszczowe [6].
Wykorzystywane w lecznictwie sa ich wtasci-
wosci przeciwnowotworowe, przeciwzapalne,
przeciwdrobnoustrojowe, antyoksydacyjne.
Wyizolowane zwiazki oraz ekstrakty z owoc-
nikow i hodowli mycelialnych znalazly zasto-
sowanie w leczeniu choréb nowotworowych
oraz prewencji choréb uktadu sercowo-naczy-
niowego, cukrzycy czy zakazen drobnoustro-
jami [1]. Grzyby maja réwniez zdolnos¢
pobierania i akumulowania pierwiastkow ze
srodowiska, przez co jadalne gatunki moga by¢
brane pod uwage, jako dobre zrédto makro- i
mikroelementéw. Szczegoélnie istotnymi mi-
kroelementami sq miedz, cynk i Zelazo, ponie-
waz wchodza one w sktad enzymow i reguluja
wiele procesow biochemicznych, koniecznych
do utrzymania fizjologicznych funkcji orga-
nizmu cztowieka [7,8]. Wérod makroelemen-
tow na uwage zastuguje magnez, ktorego
bezposrednie dziatanie wazodylatacyjne moze
znalez¢ zastosowanie w leczeniu nadci$nienia
tetniczego [9].

Zdolnos¢ akumulacji pierwiastkow przez
grzyby zostata udokumentowana w wielu pra-
cach naukowych. Gromadzenie biopierwiast-
kéw w owocnikach grzybéw moze zostac¢
wykorzystane w leczeniu dietetycznym ich nie-
doborow. Celem pracy bylo przedstawienie
szerokiego spektrum aktywnosci biologicznej
wybranych trzech gatunkéw grzybow nad-
rewnowych: L. sulphureus, F. betulina, i T. versi-
color.

1. Dzialanie antyoksydacyjne Laetiporus
sulphureus, Fomitopsis betulina, Trametes ver-
sicolor

W organizmie czlowieka procesy utlenia-
nia (oksydacji) sa zwigzane z procesami meta-
bolicznymi oraz funkcja ukladu odporno-
Sciowego. Czasteczka tlenu ma charakter wol-
nego rodnika — zawiera dwa niesparowane
elektrony i moze si¢ taczy¢ z innymi atomami
tworzac reaktywne formy tlenu takie jak: anion
ponadtlenkowy, rodnik hydroksylowy, anion
hydroksylowy czy nadtlenek wodoru. W trak-
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cie procesow fizjologicznych reaktywne formy
tlenu sa wytwarzane w matych ilosciach, a obecne
mechanizmy ich unieczynnienia chronig komorki
przed potencjalnym uszkodzeniem. Powstawanie
wolnych rodnikéw jest réwniez indukowane
przez czynniki zewnetrzne takie jak np. dym tyto-
niowy, ozon, sytuacje stresowe. W wysokich
stezeniach wolne rodniki, ktére przekraczaja zdol-
nos¢ antyoksydacyjna mechanizméw neutraliza-
gi, reaktywne formy tlenu sg szkodliwe dla
organizmu czltowieka i stan ten jest nazwany stre-
sem oksydacyjnym. Moga one wowczas uposle-
dza¢ funkcje komorek poprzez uszkodzenie
kwaséw nukleinowych, biatek lub peroksydacje li-
pidow. Uwaza sie, ze aktywnos¢ wolnych rodni-
kéw powoduje procesy starzenia sie, a takze
chorob neurodegeneracyjnych, nowotworow, cho-
roby wienicowej, za¢my i wielu innych schorzen.
Role ochronng przed stresem oksydacyjnym
pelnia przeciwutleniacze, ktdre poprzez reakcje
z wolnymi rodnikami, stabilizujg je i znosza ich
reaktywnos¢. Endogennymi antyoksydantami sa
gléwnie biatka enzymatyczne np. peroksydaza
glutationowa, dysmutaza ponadtlenkowa oraz
peptydy, np. glutation o strukturze tripeptydu.
Egzogennymi przeciwutleniaczami sa witaminy —
kwas askorbinowy, tokoferole, polifenole czy
p—glukany [10].

Negatywny wplyw stresu oksydacyjnego na
zdrowie czlowieka wraz z rosnaca liczba czynni-
kéw zewnetrznych sprzyjajacym jego indukowa-
niu, sklania do poszukiwania nowych zrodet
egzogennych antyoksydantéw. W $wietle badan
nad sktadem i antyoksydacyjnymi wiasciwosciami
grzybow mozna wnioskowa¢, Ze moga one
zmniejsza¢ aktywnos¢ wolnych rodnikéw. Obie-
cujace wydaje sie wykorzystanie jadalnych gatun-
kéw grzybéw, jako zrdéddila antyoksydantow
dostarczanych w diecie i pochodzacych z nich pre-
paratow.

Duza grupa zwiazkéw wystepujacych w
owocnikach oraz mycelium gatunku L. sulphureus
sq polisacharydy.

W owocnikach L. sulphureus (zotciak siar-
kowy) (Fotografia 1.) obecne sa rozpuszczalne
w wodzie polisacharydy.



28-a volumo

MIR N-ro 2 (111)

Fotografia 1. Leatiporus sulphuerus (Bozena Muszynska)

Jednym z nich jest letiporan A o strukturze
rozgatezionego galaktomannoglukanu. Wyka-
zano jego silne dzialanie antyoksydacyjne.
Badania wptywu letiporanu Ana peroksyda-
cje
dziatanie hepatoochronne. W przeprowadzo-

lipidow potwierdzily jego znaczace

nym eksperymencie, w ktérym podano letipo-
ran szczurom z zapaleniem watroby indu-
kowanym chloroformem, zaobserwowano spa-
dek stezenia markerow stresu oksydacyjnego,
co potwierdzito dziatanie tego zwigzku [11].
Antyoksydacyjna aktywnos¢ wodnych
i alkalicznych ekstraktow otrzymanych
z owocnikéw L. sulphureus wynika najprawdo-
podobniej z obecnosci w nich a-glukanu [12].
Turkoglu i wsp. poréwnali aktywnos¢ eta-
nolowego wyciagu z owocnikow L. sulphureus
z innymi zwigzkami o potencjale antyoksyda-
cyjnym — a-tokoferolem i BHT (butylowany hy-
droksytoluen). W tym eksperymencie kwas
linolenowy poddano kolejno utlenianiu w

obecnosci ww. zwiazkow, jako przeciwutle-
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niaczy. Dla wyciaggu wykazano znaczaca aktyw-
nos¢, ktora wzrastata ze zwigkszajacym sie
stezeniem zastosowanego ekstraktu. Ten kierunek
dziatania przypisuje si¢ zwiazkom fenolowym,
ktorych znaczna zawartos¢ potwierdzono réw-
niez w tym przypadku. W pismiennictwie nauko-
wym istnieja dowody na protekcyjne dziatanie
zwigzkow polifenolowych w reakcjach utleniania
lipidow. Dodatkowo wykazywane jest ich
dziatanie antymutagenne i hamujace karcynoge-
neze [13]. Z kolei w innych eksperymentach wy-
kazano, ze aktywno$¢ antyoksydacyjna meta-
nolowego ekstraktu z owocnikéw L. sulphureus
jest znacznie wyzsza niz analogicznego wyciagu
przygotowanego z mycelium. Wynik ten koreluje
ze znaczaco wieksza zawartoscig polifenoli
w owocnikach [14].

Owocniki Fomitopsis betulina (bialoporek
brzozowy) sa bogate w zwiazki o potwierdzonej
aktywnosci antyoksydacyjnej (Fotografia 2.).

Naleza do nich: B-karoten, likopen, tokofe-
role, kwas askorbinowy i szereg zwigzkéw
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Fotografia 2. Fomitopsis betulina (Katarzyna Sutkowska-Ziaja)

z grupy flawonoidéw oraz polifenoli. Wyka-
zano dodatnia korelacje pomiedzy aktywnoscia
antyoksydacyjna a calkowita iloécia zwiazkow
fenolowych w metanolowo-acetonowych wy-
ciagach z F. betulina zebranego z naturalnych
stanowisk w Polsce [15].

Stwierdzono, ze polifenole wykazuja zdol-
nos¢ neutralizacji wolnych rodnikéw, zapobie-
gaja utlenianiu lipidoéw oraz stabilizuja zwigzki
podatne na utlenianie — w tym witamine C [16].

Fotografia 3. Trame

W przeprowadzonym tescie DPPH dla meta-
nolowego wyciagu z owocnikéw F. betulina wyka-
zano jego zdolnos¢ do neutralizowania wolnych
rodnikow.

W odniesieniu do wodnych ekstraktow
z owocnikow T. versicolor (wrosniak roznobarwny),
zawierajacych  mieszanine  polisacharydow,
zwiazkow fenolowych oraz bialek, wykazano

znaczace dziatanie antyoksydacyjne (Fotografia 3.).
it M £ TAg
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tes versicolor (Piotr Zieba)
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Zostato ono udowodnione na podstawie
pomiaru catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej
metoda DPPH (redukcji rodnika), badania ha-
mowania peroksydagcji lipidow i zdolnosci che-
latowania jonéw zelaza(Il) w reakcji Fentona —
rozkladu nadtlenku wodoru z uwolnieniem
rodnika hydroksylowego. Wigzanie jonow
w kompleksy hamuje te reakcje i zmniejsza
ilos¢ wytwarzanych wolnych rodnikow. Wy-
tworzone w reakcji rodniki moga utleniac lipo-
proteiny o niskiej gestosci (LDL). Powstajace
czasteczki LDL-ox uszkadzajq srodbtonek na-
czyn i prowadza do aktywacji makrofagéw, ko-
lejno stymulujac powstawanie komorek
piankowatych. Uczestnicza tym samym w pro-
cesie tworzenia blaszek miazdzycowych.
Wskazuje to na mozliwos¢ wykorzystania wod-
nych ekstraktow T. versicolor w prewengji cho-
rob uktadu sercowo-naczyniowego [17].

W owocnikach i hodowlach mycelialnych
T. wversicolor obecne sa egzopolisacharydy
o wlasciwosciach antyoksydacyjnych. Udo-
wodniono, ze aktywnos¢ ta rosnie ze zmniej-
szajaca sie masa czasteczkowaq. Szczegdlnie
interesujacy zdaje sie by¢ wyizolowany oraz
scharakteryzowany w 2017 roku tramesan.
Zwiazek ten ma strukture rozgatezionego poli-
sacharydu o masie czasteczkowej okoto 23 kDa.
Jest nazwany proantyoksydantem, a jego
dzialanie polega na modyfikacji ekspresji
genow uczestniczacych w procesach stresu
oksydacyjnego. Prawdopodobnie laczy sie ze
specyficznymi receptorami, ktére kolejno akty-
wuja szlaki odpowiedzi antyoksydacyjnej. Eks-
trakty z T. wversicolor zawierajace frakcje
polisacharydowe hamuja produkcje mykoto-
ksyny - aflatoksyny Bl wytwarzanej przez
Aspergillus flavus i A. parasiticus. Zwiazkom tym
przypisuje si¢ wplyw na ekspresje gendéw od-
powiadajacych za procesy stresu oksydacyj-
nego, ktdéry jest czynnikiem regulujacym
tworzenie toksyn przez grzyby [18, 19].

Wsrod zwigzkoéw antyoksydacyjnych po-
chodzenia grzybowego znajduja si¢ rowniez
zwiazki fenolowe. Ustalono, ze najwiecej poli-
fenoli znajduje si¢ w ekstraktach wodnych. Ich
ilo$¢ jest nizsza w ekstraktach etanolowych, na-
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tomiast metanolowe ekstrakty sa najubozsze w te
zwiazki. Mechanizm aktywnosci antyoksydacyjnej
polega na wychwycie wolnych rodnikéw przez
zwiazki znajdujace sie w ekstraktach grzybowych,
a przede wszystkim zwiazki fenolowe [19, 20].

2. Hipoglikemizujace wlasciwosci gatunku
Laetiporus sulphureus i Trametes versicolor

Cukrzyca jest schorzeniem, ktorego gtéwnym
objawem jest hiperglikemia. Obserwuje si¢ ja
w cukrzycy typu pierwszego, wywolanej uposle-
dzeniem wydzielania insuliny przez trzustke,
a takze w cukrzycy typu drugiego, zwigzanej z in-
sulinoopornoscia. Czestos¢ wystepowania cuk-
rzycy typu drugiego wzrasta w populagji
w zwiazku ze zmianami w stylu Zycia — ograni-
czeniem aktywnosci fizycznej oraz nieprawidlowa
dieta. Otytos¢ jest czynnikiem ryzyka cukrzycy,
wiec dazenie do zmniejszenia masy ciata jest jed-
nym z dziatait prewencyjnych oraz czescia terapii
w tym schorzeniu. Nieleczona lub Zle leczona cuk-
rzyca moze skutkowac¢ rozwojem zagrazajacych
zyciu neuropatii, nefropatii lub angiopatii. Obec-
nie stosowane leki obcigzone sa szeregiem dziatan
niepozadanych. Naturalne surowce o potencjale
antydiabetycznym sa przedmiotem licznych prac
naukowych. Do tej pory ustalono, ze niektére su-
rowce pochodzenia roslinnego i ich aktywne
sktadniki moga okazac sie¢ skuteczne w leczeniu
cukrzycy typu II. Dziatanie przeciwcukrzycowe
wykazano dla zwigzkéw fenolowych, terpenoi-
dow, alkaloidéw wystepujacych w Swiecie roslin.
Wsrdd grzybow znane sa gatunki, dla ktérych wy-
kazano wptyw na gospodarke weglowodanowa
i lipidowa, nalezg do nich miedzy innymi opisy-
wany L. sulphureus i T. versicolor [21].

Egzopolisacharydy gatunku L. sulphureus wy-
kazuja dzialanie hipoglikemizujace. Przeprowa-
dzono eksperyment, w ktorym podano szczurom
podskodrnie streptozocyne, a nastepnie doustnie
egzopolisacharydy grzybowe. Zaobserwowano
spadek $redniego stezenia glukozy w osoczu
0 43,5% w porownaniu z grupa kontrolna. Dodat-
kowo doszto do zmniejszenia stezenia cholesterolu
i triglicerydéw do zakresu normy [22]. Prawdopo-
dobnym mechanizmem odpowiedzialnym za
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uwalnianie insuliny przez egzopilisacharyd
(EPS) jest wiazanie tych zwiazkéw z recepto-
rami dla sulfonylomocznika w komdrkach (-
wysp trzustkowych z nastepczym zamknigciem
kanatéw potasowych, depolaryzacja btony
i naptywem jonoéw wapnia [23]. EPS zwigksza
proliferacje komoérek P-wysp trzustkowych
oraz nasila ich regeneracje, dodatkowo zwigk-
sza aktywnos¢ enzymow o dzialaniu antyoksy-
dacyjnym, takich jak: katalaza, dysmutaza
ponadtlenkowa i peroksydaza glutationowa
[22].

Wsrod egzopolisacharydow znajdujacych
sie w owocnikach T. versicolor sg zwiazki o
dziataniu hipoglikemizujacym. Nalezg do nich
frakcje oznaczone, jako ePS-F2-1, ePS-F3-1, ePS-
F4-1, ktore sa silnymi inhibitorami enzymu a-
glukozydazy. Najwieksza aktywnos$¢ sposrod
nich, wykazuje frakcja ePS-F4-1. X-glukozy-
daza jest enzymem z grupy hydrolaz i uczest-
niczy w procesie rozkladu polisacharydow
i oligosacharydow do monosacharydéw w
przewodzie pokarmowym. Zahamowanie ak-
tywnosci tego enzymu skutkuje spadkiem
wchlaniania glukozy w jelitach oraz zmniejsze-
niem glikemii, gtéwnie popositkowej [24, 25].

Wplyw na gospodarke weglowodanowo-
lipidowa stwierdzono dla wyizolowanego z T.
versicolor metylowanego cyklicznego heptapep-
tydu — ternatyny. W badaniach in vivo przepro-
wadzonych na myszach wykazano, ze ter-
natyna podana podskornie dziata hipoglikemi-
zujaco. Ponadto zaobserwowano, ze hamuje
ona akumulacje tluszczu w adipocytach,
wplywa na ekspresje genéw regulujacych lipo-
geneze i poprawia watrobowy metabolizm trig-
licerydow. Po podaniu doustnym tego
zwiazku, zaobserwowano zmniejszenie masy
podskdrnej i trzewnej tkanki tluszczowej.
Dziatanie to moze mie¢ znaczenie w leczeniu
cukrzycy typu drugiego, w ktdrej towarzyszaca
otytos¢ nasila insulinoopornosc [26].

3. Aktywnos¢ przeciwzapalna Laetiporus
sulphureus i Fomitopsis betulina

Zapalenie jest biologiczng odpowiedzia
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organizmu na rozne czynniki, takie jak uszkodze-
nia komorek czy zakazenia wywotane drobnou-
strojami chorobotworczymi. Reakcja zapalna
przejawia si¢ wystgpieniem miedzy innymi
goraczki, bolu, obrzeku. Te zjawiska zwiekszajq
zdolnosci obronne organizmu, ale ich duze nasile-
nie lub dtugotrwale wystepowanie moze by¢ nie-
bezpieczne dla zdrowia. Przykladem jest goraczka,
ktorej wystapienie nasila aktywnos¢ enzymow, na-
tomiast zbyt wysoka moze prowadzi¢ nawet do
zgonu. Sposrdd stosowanych wspodtczesnie lekow
przeciwzapalnych, najpowszechniej uzywane nie-
steroidowe leki przeciwzapalne wykazuja liczne
skutki uboczne i ograniczenia w stosowaniu. Row-
niez glikokortykosteroidy i inne leki wykazujace
aktywno$¢ przeciwzapalna sa obarczone poten-
gjalnymi dziataniami niepozadanymi. Poszuki-
wane sa zatem alternatywy dla lekéw o tym
kierunku dziatania.

Znane sa surowce roslinne wykazujace
aktywnos$¢ przeciwzapalna, ale rowniez grzyby
zostaly zbadane pod wzgledem tego profilu
dziatania oraz zawartosci substancji wykazujacych
potencjal przeciwzapalny [27].

W  badaniach przeprowadzonych przez
Alquini potwierdzono obecnos¢ w owocnikach
L. sulphureus liniowego, nierozpuszczalnego w wo-
dzie 8-1,3-glukanu — laminaranu oraz heteropoli-

sacharydu Hetero-

fukogalaktomannanu.
galaktany L. sulphureus maja budowe podobna do
heterogalaktanow wystepujacych w pozostatych
gatunkach Basidomycota, lecz r6znig si¢ podstaw-
nikami w ancuchach bocznych. W owo- cnikach
innych gatunkéw wystepuja tez reszty a-D-
galaktopiranozolowe potaczone z tfanicuchem
gléwnym wigzaniem 1—-6. W badanym gatunku
reszty a-D-galaktopi- ranozolowe sg podstawione
przez a-L-mannopiranozylo-L-fukopiranoil, a-D-
mannopiranozyl oraz reszty a-L-fukopiranoilowe
w pozycji 213 [27].

Dla egzopolisacharydow grzybowych wyka-
zano dzialanie przeciwzapalne. Zwiazki te indu-
kowane lipopolisacharydem hamuja wytwarzanie
mediatoréow prozapalnych — tlenku azotu(II), pro-
staglandyny PGE, oraz TNF-a w komorkach mi-
krogleju BV2, a nie stwierdzono natomiast ich
dzialania cytotoksycznego. Tlenek azotu(Il) jest
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wytwarzany przy udziale enzymu — induko-
walnej syntazy tlenku azotu(Il) (iNOS). Ma
wiele funkcji biologicznych, miedzy innymi
uczestniczy w regulacji wazodylatagji, ale jego
nadprodukgcja jest zwigzana z inicjacja i utrzy-
maniem procesu zapalnego. Prostaglandyna Eo
jest jednym z koncowych produktéw szlaku
kwasu arachidonowego i powstaje przy udziale
indukowanej formy enzymu cyklooksygenazy
-2 (COX-2). Aktywnos¢ COX-2 jest szczegdlnie
nasilona w miejscach, gdzie wystepuje stan za-
palny objawiajacy sie¢ obrzekiem. Kluczowym
regulatorem ekspresji gendw odpowiedzial-
nych za szlaki indukcji zapalenia jest jadrowy
czynnik NF-kB. Wykazano, ze egzopolisacha-
rydy L. sulphureus hamuja indukowane przez
LPS wytwarzanie NO, PGE2 oraz TNF-a po-
przez inhibicje szlaku NF-kB. Nadmierna eks-
presja czynnikéw prozapalnych w komorkach
mikrogleju jest czynnikiem, ktéry moze wy-
wotac¢ uszkodzenie neuronow i w konsekwen-
¢ji doprowadzi¢ do choroby Alzheimera, cho-
roby Parkinsona czy stwardnienia rozsianego.
W zwiazku z aktywnoscia przeciwzapalng eg-
zopolisacharyddw, ich stosowanie jest obie-
cujacy alternatywa dla wspotczesnych terapii
chordb neurodegeneracyjnych [28].

Z gatunku F. betulina wyizolowano szes¢
biologicznie czynnych zwiazkéw triterpeno-
wych, pochodnych lanostanu — w tym kwas po-
liprenowy A, C. Ich dziatanie przeciwzapalne
jest zwiazane z hamowaniem aktywnosci en-
zymu 3-a-dehydrogenazy hydroksysteroido-
wej oraz cyklooksygenazy-1. Taki sam efekt
obserwowano in vivo, w przeprowadzonym
eksperymencie na grupie myszy cierpiacych na
Wszystkie
zwigzkéw hamowaty stan zapalny oraz niwe-

zapalenie uszu. z badanych
lowaty powstaty obrzek. Sposrod analizowa-
nych zwiazkow triterpenowych, dwa wyka-
zywaly aktywnos¢ przeciwzapalng silniejsza
od indometacyny.

Dodatkowo dla tych zwiazkéw stwier-
dzono zdolno$¢ do hamowania hialuronidazy
[29].

4. Aktywnos¢ przeciwnowotworowa i za-
stosowanie w terapii przeciwnowotworowej
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Laetiporus sulphureus, Fomitopsis betulina i Tra-
metes versicolor

Jednym z kierunkéw dziatania, ktére ma
szczegOlne znaczenie dla lecznictwa, jest poszuki-
wanie zwigzkéw o aktywnosci przeciwnowotwo-
rowej. We wspolczesnej medycynie chinskiej
grzyby nalezace do Basidiomycota sa powszechnie
stosowane, jako uzupetnienie terapii przeciwno-
wotworowej. Dostepne sg na rynku preparaty za-
(SGP)
Schizophylum communae, lentinan z Lentinus edodes

wierajace  schizofylan izolowany z
czy polisacharyd Krestin (PSK) i polisacharydo-
peptyd (PSP) z Coriolus versicolor.

Aktywnos¢ przeciwnowotworowa moze by¢
wynikiem bezposredniego cytotoksycznego lub
antyproliferacyjnego dziatania zwigzkow aktyw-
nych na komorki zmienione nowotworowo. Jedna
z cech takich komorek jest fakt, Ze nie sa one roz-
poznawane przez uklad immunologiczny, zatem
nie moga by¢ unieczynnione przez mechanizmy
obronne organizmu cztowieka. Dodatkowo che-
mioterapia obcigza uktad odpornosciowy, zmniej-
szajac jego zdolnosci obronne jednoczesnie
zwigkszajac podatnos¢ na infekcje. W swietle tych
faktow jest zasadne wlaczanie do terapii
zwiazkow o wilasciwosciach immunomoduluja-
cych.

Wspotczesne metody leczenia przeciwnowo-
tworowego takie jak chemio- czy radioterapia sa
obarczone wieloma dziataniami ubocznymi. Za-
stosowanie substancji skutecznie usuwajacej
dziatania niepozadane oraz nie wchodzacej w in-
terakcje ze stosowanymi lekami oraz wykazujacej
odpowiedni profil bezpieczenstwa znacznie
zwieksza standard Zycia chorego. Oprocz synte-
tycznych lekéw, dobre efekty przynosi stosowa-
nie preparatow zawierajacych ekstrakty pozys-
kiwane z grzybow.

Udokumentowano wiele danych potwier-
dzajacych skutecznos¢ tych tradycyjnie stosowa-
nych surowcow. W obliczu wzrastajacej liczby
nowotwordéw w populacji czlowieka wykorzysta-
nie grzybow daje nadzieje na znalezienie skutecz-
nej i bezpiecznej terapii [29].

W etanolowych wyciagach z owocnikow L.
sulphureus stwierdzono obecnosc zwiazkow triter-



28-a volumo

MIR N-ro 2 (111)

Decembro 2018

penowych pochodnych lanostanu, miedzy in-
nymi kwasu eburonowego. Wykazano dla nich
dziatanie cytotoksyczne, przy czym najsil-
niejsza aktywnos¢ przypisuje sie acetylowej po-
chodnej kwasu eburonowego. Ma ona zdolnos¢
indukowania apoptozy poprzez aktywacje kas-
pazy 3 oraz degradacje polimerazy ADP-glu-
kozy, enzymu uczestniczacego w procesach
naprawy DNA. Przeprowadzono badania, w
celu okreslenia mechanizmu cytotoksycznosci
tych zwiazkéw. Komorki ludzkiej biataczki
szpikowej poddano dziataniu wyzej wymie-
nionych kwasoéw triterpenowych i zaobserwo-
wano obecno$¢ cial apoptotycznych. Pot-
wierdzilo to, ze dziatanie cytotoksyczne prze-
biega wedtug mechanizmu indukgji apoptozy
[30].

Z gatunku L. sulphureus pasozytujacego na
robinii akacjowej (Robinia pseudacacia) wyizolo-
wano zwiazek - letirobine o silnym dziataniu
cytotoksycznym. Wnika ona do komorek no-
wotworowych, gdzie hamuje koncowe etapy
mitozy i wywoluje apoptoze [31].

Cytotoksyczne wlasciwosci wykazujg row-
niez zwiazki: egonol, demetoksyegonol wyizo-
lowane z L. sulphureus var. miniatur. W wa-
runkach in vitro potwierdzono ich dziatanie cy-
totoksyczne wobec ludzkich komdrek raka
zotadka [22].

Kolejna frakcjg polisacharydow, ktora zos-
tala wyizolowana z opisywanego gatunku sa
zwiazki nierozpuszczalne w wodzie, natomiast
rozpuszczalne w zasadach i sg to latiglukan I
o strukturze liniowego (3-1,3-glukanu oraz la-
tiglukan II i latiglukan III. W badaniach wyka-
zano ich aktywnos¢ antyproliferacyjna oraz
hamujaca wzrost tkanki nowotworowej, co
wskazuje na to, ze gatunek ten jest obiecujacym
zrédtem do produkcji lekow przeciwnowo-
tworowych [32]. W owocnikach obecne sa
takze polisacharydy o strukturze o-1,3-
glukanu. Badania ich karboksymetylowanych
pochodnych dokumentuja dziatanie modu-
lujace metabolizm mitochondrialny oraz cyto-
toksyczny wobec komorek zmienionych
nowotworowo, jednakze ich zastosowanie
u cztowieka wymaga dalszych badan [33].
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W badaniach in vitro okreslajacych aktywnos¢
wyciagu eterowego z Fomitopsis betulina wykazano
jego wlasciwosci cytotoksyczne. Na podstawie
badan z wykorzystaniem ludzkich komorek no-
wotworowych stwierdzono, Ze dziata on najsilniej
na komorki raka tarczycy i neuroblastomy, nato-
miast stabiej na komorki raka piersi, szyjki macicy
i krtani. Stopien zahamowania podziatow komor-
kowych zwigkszatl si¢ ze wzrostem dawki oraz
czasu dzialania i nastepowat poprzez zahamowa-
nie fazy S cyklu komérkowego. Prawdopodobnie
ten efekt dziatania jest zwigzany z wystepowa-
niem w ekstrakcie zwigzkow z grupy triterpendw.
W ekstrakcie wykazano obecnos¢ kwasu polipre-
nowego A i B i ich pochodnych oraz fitosterolu
i neosterolu. Triterpeny sg zwigzkami o udowod-
nionym dziataniu cytotoksycznym [34].

Etanolowe wyciagi z owocnikow F. betulina
zostaly zbadane pod wzgledem ich aktywnosci
przeciwnowotworowej. Wykazano, ze hamuja
proliferacje i migracje komorek nowotworowych,
szczegodlnie komorek raka ptuc. Natomiast wodne
wyciagi z owocnikéw F. betulina hamowaty wzrost
komorek raka ptuca, gruczolaka okreznicy i gle-
jaka. W badaniach poréwnujacych aktywnos¢ wy-
ciagow z owocnikéw pozyskiwanych z natu-
ralnych siedlisk i mycelium pozyskanego meto-
dami biotechnologicznymi, wykazano ich zbli-
zone dziatanie. Mycelia pozyskane w warunkach
kontrolowanych moga zatem by¢ wykorzystane w
celu wytwarzania standaryzowanych preparatéw
o aktywnosci poréwnywalnej do tych wytwarza-
nych z grzybéw rosnacych w srodowisku natural-
nym [35].

Oprocz zwiazkéw triterpenowych, dziatanie
przeciwnowotworowe wykazuja réwniez polisa-
charydy. Z owocnikéw F. betulina wyizolowano
polisacharydy o strukturze a-(1-3)-D-glukanu.
Zbadano ich karboksymetylowane pochodne
i wykazano, ze uposledzaja one selektywnie me-
tabolizm mitochondrialny komorek zmienionych
nowotworowo. Nie wywieraja jednak wptywu na
zdrowe komorki, co daje szanse na wykorzystanie
ich w celowanej terapii onkologicznej [33].

Stwierdzonym dziataniem ekstraktow opisy-
wanego gatunku, ktére potencjalnie moze zostac
wykorzystane w onkologii jest hamowanie ak-
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tywnosci metaloproteinaz (MMP). Sa to en-
zymy, ktére speiniaja rézne funkcje biolo-
giczne, w tym np. degraduja biatka macierzy
zewnatrzkomodrkowej. Odpowiadaja za utrzy-
manie homeostazy w tkankach organizmu,
wplywajac na przebieg procesu angiogenezy,
embriogenezy i remodelingu. W przebiegu
choréb nowotworowych, Alzheimera oraz
schorzen ukladu sercowo-naczyniowego zos-
tata potwierdzona nadmierna aktywnos¢ tej
grupy enzymow [36]. Za hamowanie MMP
przez ekstrakty z bialoporka brzozowego od-
powiadaja zwiazki triterpenowe (kwas polip-
renowy C) oraz (E)-2-(4-hydroksy-3-metylo-
2-butenylo)-hydro-chinon. W celu okreslenia
potencjatu przeciwnowotworowego ekstraktu
z F. betulina przeprowadzono badania, w tym z
udzialem zwierzat. Wykazano w nich, ze eks-
trakty z F. betulina zastosowane we wczesnym
stadium choroby nowotworowej, jako leczenie
uzupelniajace, znaczaco zmniejszaty tworzenie
mikroprzerzutow i postep choroby [37].

Zwiazkami o aktywnosci przeciwnowo-
tworowej, ktorych obecnos¢ wykazano w ga-
tunku T. versicolor sg polisacharydy potaczone
w kompleksy z biatkami [20].

Dobrze poznanym zwigzkiem z tej grupy,
obecnym w owocnikach T. versicolor jest polisa-
charydopeptyd (PSP). Czes¢ biatkowa PSP
sktada sie z dwudziestu aminokwasow, a czes¢
cukrowa ma strukture $-glukanu [38]. Wyka-
zuje on szereg aktywnosci, ktore moga zostac
wykorzystane w terapii przeciwnowotworo-
wej. Nalezy do nich: immunomodulacja, ha-
mowanie proliferacji komorek, blokowanie

cyklu komodrkowego, regulacja ekspresji
genow, indukcja apoptozy komorek biataczki
szpikowej oraz zmniejszenie dziatann nie-
pozadanych chemioterapii. W 2011 roku opub-
likowano wyniki badan, w ktérych wykazano,
ze PSP moze by¢ skuteczny w prewencji raka
prostaty [38]. W przypadku transgenicznych
myszy, ktorych diete wzbogacono o PSP wy-
izolowany z T. versicolor nie zaobserwowano
spontanicznego rozwoju guzow raka prostaty.
Udowodniono, ze dzialanie to jest wynikiem

niszczenia komorek macierzystych nowotworu
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(CSC). Jest to szczegdlnie istotne, poniewaz ko-
morki te, ze wzgledu na dluga zywotnos¢, zdol-
nos¢ naprawy DNA oraz odpornos¢ na apoptoze,
nie sg niszczone podczas chemioterapii. Uwaza
sig, ze wilasnie one odpowiadajq za formowanie
przerzutdw i nawroty choroby. Zatem znalezienie
skutecznego srodka niszczacego komorki macie-
rzyste moze by¢ przelomowym odkryciem pro-
wadzacym do catkowitej remisji choroby [38, 39].
Dla PSP wykazano réwniez dziatanie antyprolife-
racyjne. Udowodniono, ze zwigzek ten hamuje
cykl komorkowy i kieruje komorki nowotworowe
na szlak apoptozy oraz zakldca przebieg fazy S
cyklu komoérkowego, aktywizujac tym dziatanie
lekow przeciwnowotworowych takich jak: cyklo-
fosfamid, doksorubicyna, etopozyd i kamptote-
cyna [40]. Dla tego zwigzku wykazano wiele
dziatann w zakresie immunomodulagji takich jak:
aktywowanie makrofagéw, przy rownoczesnym
nasileniu fagocytozy ciat obcych oraz aktywagji
limfocytow T cytotoksycznych. Zwiazek ten
zmniejsza immunosupresyjne dziatanie lekow
przeciwnowotworowych, immunosupresje indu-
kowang przez guzy oraz skutki uboczne radiote-
rapii. Dziatanie immunomodulujace PSP zostato
potwierdzone w badaniach in vitro i in vivo, a wy-
nika ono z pobudzenia mechanizméw odpornosci
wrodzonej oraz aktywacji transkrypcji genéw ko-
dujacych cytokiny prozapalne. Na poziomie mo-
lekularnym, PSP 1jczy sie z receptorami
Toll-podobnymi, aktywujac wyzej wymienione
procesy. Stwierdzono, ze pobudza on ukiad im-
munologiczny poprzez wzrost sekregji cytokin (IL-
2, IL-8, IL-12), interferonu 7y, czynnika wzrostu
granulocytow (G-CSF) oraz czynnika wzrostu gra-
nulocytow i makrofagow (GM-CSF).

Wazna wtasciwoscig PSP z punktu widzenia
stosowania w lecznictwie jest znikome dzialanie
toksyczne. W badaniach na myszach i szczurach
wykazano, ze dlugotrwale przyjmowanie PSP,
nawet w bardzo duzych dawkach, nie wywiera
dziatania toksycznego, nie wplywa na rozrodczos¢
ani nie wykazuje dziatania mutagennego [29].

Kolejny zwiazek biatkowo-polisacharydowy,
wystepujacy w T. wversicolor, ktérego budowa
i funkcja jest dobrze poznana to Polisacharyd K
(PSK, Krestin). W 1976 r. zostal oficjalnie zatwier-
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dzony w Japonii jako lek przeciwnowotwo-
rowy stosowany w raku piersi, ptuc i prze-
wodu pokarmowego [20]. Ponownie zbadano
jego aktywnos¢ w 1989 r, po czym zatwier-
dzono jego stosowanie w potaczeniu z chemio-
terapia w przypadku raka zotadka i jelita
grubego [4]. Wykazano obecnos¢ trzech pod-
stawowych mechanizmdéw biologicznej aktyw-
nosci tego polisacharydu. Pierwszym z nich jest
bezposrednie dziatanie na komdrki nowotwo-
rowe, ktore obejmuje hamowanie proliferacji
i indukcje apoptozy. W licznych badaniach
przeprowadzonych na réznych liniach komor-
kowych wykazano, ze hamujaca aktywnos¢
PSK dotyczy tylko niektérych nowotwordéw.
Szczegdlna wrazliwos¢ na dzialanie polisacha-
rydu wykazano wobec roznych typow
biataczki i chloniaka. Silny efekt hamujacy
wzrost wykazano tez wobec komorek raka
zoladka. Nastapito w nich zatrzymanie cyklu
komorkowego w fazie G0/G1 z towarzyszacym
wzrostem ekspresji kaspazy 3 [4]. Udowod-
niono tez, ze PSK hamuje angiogeneze. W ba-
daniach przeprowadzonych na szczurach oraz
ludzkich komoérkach $rodbtonka naczyn wy-
nika, Ze mechanizm ten polega na faczeniu sig¢
PSK z czynnikiem wzrostu fibroblastow. Czyn-
nik ten traci wowczas zdolnos¢ indukgji proli-
feracji, co skutkuje zatrzymaniem procesu
tworzenia naczyn. W badaniach in vitro wyka-
zano rowniez zahamowanie zdolnosci prze-
rzutowania dla linii komorkowych raka
trzustki i zoladka. Hamujacy wptyw dotyczyt
kazdego etapu w procesie tworzenia przerzutu
[4]. Dwa kolejne mechanizmy aktywnosci bio-
logicznej dotycza regulacji funkcji uktadu im-
munologicznego. Stwierdzono, ze PSK neutra-
lizuje immunosupresyjne czynniki wytwarzane
przez nowotwor, a takze te indukowane che-
mio- lub radioterapia oraz aktywuje komorki
uktadu immunologicznego m.in. limfocyty w
sposob bezposredni lub posrednio przez pro-
dukcje cytokin [4].

Przeprowadzono ponad trzydziesci badan
klinicznych, potwierdzajacych terapeutyczne
wlasciwosci wodnego wyciagu T. versicolor po-
dawanego doustnie. Zastosowanie ekstraktu
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spowodowato znaczna poprawe ogdlnego stanu
zdrowia i samopoczucia oraz wzrost wskaznika
przezycia wsréd pacjentow onkologicznych pod-
danych radio- i chemioterapii [41]. Frakcja odpo-
wiedzialng za ten kierunek dziatania sa wyzej
opisane polisacharydy oraz aminokwasy.

Potwierdzono, Ze metanolowe wyciagi réw-
niez wykazuja dziatanie antyproliferacyjne i cyto-
toksyczne wobec komoérek nowotworowych oraz
zwiekszaja aktywno$¢ makrofagow. Zwiazkami
odpowiedzialnymi za ten typ aktywnosci sa ter-
penoidy oraz polifenole [20].

5. Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa Lae-
tiporus sulphureus, Fomitopsis betulina i Trame-
tes versicolor

Ekstrakty otrzymane z owocnikow grzybow
oraz wyizolowane z nich zwiazki, wykazuja
dziatanie przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze
oraz przeciwwirusowe. Szacuje si¢, ze obecnos¢ w
owocnikach grzybow substancji o takich wtasci-
wosciach wynika z mechanizméw obronnych wy-
ksztalconych przez grzyby w celu przetrwania
w srodowisku naturalnym.

Dzigki postepowi nauki, w tym biotechnologii
dysponujemy skutecznymi lekami zwalczajacymi
choroby pochodzenia bakteryjnego. Jednak w ob-
liczu narastajacej opornosci bakterii na stosowane
dotychczas antybiotyki, przedmiotem zaintereso-
wania stajq si¢ inne zwigzki pochodzenia natural-
nego, wykazujace dziatanie antybiotyczne wobec
organizmow chorobotworczych [42]. Juz w 1920
roku zostat wyizolowany aktywny zwiazek prze-
ciwbakteryjny — sparassol ze siedzunia sosnowego
(Sparassis crispa). Przez kolejne dekady udato sie
udowodni¢ dziatanie antybiotyczne ponad dwdch
tysiacy gatunkéw grzybéw wielkoowocnikowych
[43]. Aktywnos¢ ta dotyczy zarowno wyciagow
z owocnikow jak i mycelium, a takze wyizolowa-
nych z nich zwigzkow.

W przeciwienstwie do bakteryjnych choréb
zakaznych, choroby wywotane przez wirusy
i grzyby sa leczone specyficznymi lekami. Mecha-
nizm aktywnosci przeciwwirusowej wykazywa-
nej przez grzyby moze by¢ zwigzany z
hamowaniem wirusowych enzymoéw, syntezy
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kwaséw nukleinowych, czy przylegania i wni-
kania do komorek gospodarza lub posredni po-
przez dziatanie immunostymulujace. Mimo
istnienia szeregu zwigzkéw chemicznych
bedacych zarejestrowanymi lekami o udowod-
nionym dziataniu przeciwwirusowym i prze-
ciwgrzybiczym, wciaz poszukuje sie ich
odpowiednikéw naturalnego pochodzenia.
Szczegolna uwage zwraca si¢ na wodne wy-
ciagi, ze wzgledu na to, Ze zastosowanie orga-
nicznego rozpuszczalnika, jako czynnika
wytrawiajacego surowiec jest niebezpieczne,
a zatem niepraktyczne ze wzgledow aplikacyj-
nych.

W badaniach potwierdzono dziatanie prze-
ciwbakteryjne etanolowego ekstraktu z owoc-
nikow oraz mycelium L. sulphureus wobec
bakterii gram ujemnych oraz gram dodatnich.
W spektrum jego dziatania znalazly si¢ bakterie
gram dodatnie takie jak: Bacillus subtilis, B. ce-
reus, Micrococcus luteus, M. flavus. Najbardziej
wrazliwym szczepem okazat si¢ M. flavus, na-
tomiast Klebsiella pneumoniae byta oporna. Ak-
tywne wyciagi dzialaly slabiej od komer-
cyjnych lekéw, ale wcigz na poziomie kwalifi-
leki [13].
Zwigzkami odpowiedzialnymi za ten kierunek

kujacym je jako potencjalne
dziatania sg wtorne metabolity gatunku takie
jak lektyny, terpeny oraz zwiazki wiel-
koczasteczkowe — polisacharydy, w szczegol-
nosci ich frakcja nierozpuszczalna w wodzie.
Zdefiniowano réwniez dziatanie przeciwdrob-
noustrojowe wodnego wyciagu z owocnikow
L. sulphureus. Potwierdzono dziatanie przeciw-
bakteryjne, szczegolnie wobec M. flavus i L. mo-
nocytogenes. Szczegodlnie istotny jest wplyw
badanego wyciagu na gatunek L. monocytoge-
nes, ktory jest oporny na dziatanie streptomy-
cyny, a ktory okazat sie bardzo wrazliwy na
dzialanie badanego wyciagu. Ten fakt moze
by¢ punktem wyjscia do praktycznego zasto-
sowania tego grzyba w terapii.

Wodny wyciag z L. sulphureus wykazuje
silng aktywno$¢ przeciwgrzybicza. Testowano
jego dziatanie wobec grzybow, jako punkt od-
niesienia biorac po uwage sile dziatania keto-
konazolu. W poréwnaniu do leku, wyciag
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dziatat stabiej, lecz wciaz na poziomie wystar-
czajacym by rozpatrywaé go w kategorii obie-
[44].

Dziatanie przeciwgrzybicze wykazano réowniez

cujacego czynnika przeciwgrzybiczego

dla wodno-etanolowego wyciagu, ktory repre-
zentowal aktywnos$¢ przeciw Aspergillus niger, Bot-
rytis cinerea, Fusarium oxysporum, Penicillium
gladioli, Sclerotinia sclerotiorum [22].

Wyciagi z L. sulphureus moga znalezé rowniez
zastosowanie w przemysle spozywczym, jako
$rodki konserwujace. Hamujq bowiem wzrost As-
pergillus flavus — grzyba wytwarzajacego niebez-
pieczna, toksyczna dla cztowieka mykotoksyne —
aflatoksyne. Badania potwierdzajace te wlasciwosc¢
przeprowadzono z uzyciem koncentratu pomido-
rowego. Koncentrat pomidorowy z dodatkiem
ekstraktu etanolowego L. sulphureus przechowy-
wano przez 15 dni w temperaturze 25°C. Po tym
czasie nie zaobserwowano wzrostu A. flavus ani
obecnosci jego zarodnikéw w badanym materiale.
Dzieki hamujacemu wptywowi na wzrost mikro-
organizmow, wyciagi moga z dobrym skutkiem
zastapi¢ sztuczne dodatki do zywnosci o wiasci-
wosciach konserwujacych [45].

Gatunek L. sulphureus dziata takze przeciwwi-
rusowo. Udowodniono, ze wodno-metanolowe
wyciagi maja zdolnos¢ hamowania odwrotnej
transkryptazy wirusa HIV. Enzym ten odgrywa
kluczowq role w procesie transkrypcji i zniesienie
jego aktywnosci skutkuje zahamowaniem na-
mnazania wirusa. Dodatkowo uwaza sie, ze obec-
nos¢ polisacharydéw o dziataniu immuno-
modulujacym moze mie¢ swoj udzial w ksztatto-
waniu dziatania przeciwwirusowego badanych
ekstraktow [46].

Przeprowadzono liczne badania nad aktyw-
noscig przeciwdrobnoustrojowa F. betulina. Spo-
$rod bakterii, ktore wykazaty wrazliwos¢ wobec
ekstraktow znalazty sie: Bacillus sp., Rhodococcus
equi, Staphylococus aureus, Pseudomonas aeruginosa,
Serratia marcescens, Bacillus subtilis, Staphylococcus
aureus, Mycobacterium smegmatis. Wrazliwymi
grzybami byty: Saccharomyces cerevisiae i Aspergil-
lus fumigatus. Zbadano aktywnos¢ przeciwdrob-
noustrojowa trzech ekstraktéw owocnikow
F. betulina i wykazano zréznicowane dziatanie w

zaleznosci od zastosowanego czynnika ekstra-
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hujacdego. Ekstrakt dichlorometanowy wyka-
zywal dzialanie przeciw Bacillus subtilis, Esche-
richia coli. Ponadto stwierdzono jego dziatanie
przeciwko mieczakowi Biomphalaria glabrata,
ktory jest zywicielem posrednim w cyklu roz-
wojowym Schistosoma mansoni — ludzkiego pa-
sozyta z gromady przywr. Uzycie metanolu
do ekstrakcji spowodowato zmniejszenie spek-
trum dziatania jedynie do Bacillus subtilis.
Wodny wyciag nie wykazywal aktywnosci
przeciwbakteryjnej. Z tego powodu mozna
zatem wywnioskowa¢d, ze rézne zwiazki o
rozniej rozpuszczalnosci sa odpowiedzialne za
unieszkodliwianie drobnoustrojow [37, 47].

Sposréd zwiazkow obecnych w tym ga-
tunku wykazano, ze za dziatanie przeciwdrob-
noustrojowe odpowiadaja zwiazki triter-
penowe — szczegdlnie kwas poliprenowy A.
Jego skutecznos¢ przeciwko Mycobacterium sp.,
Staphylococcus aureus i Escherichia coli potwier-
dzono w badaniach in vivo na zwierzetach.
Inng substancja o potencjale przeciwdrobnou-
strojowym jest piptamina (N-benzylo-N-
metylopentadecano-1-amina) o silnej aktyw-
nosci wobec Staphylococcus aureus i Enterococcus
faecalis [38, 48].

Przeciwwirusowa aktywno$¢ in vitro wod-
nego ekstraktu z T. versicolor wobec wirusa HIV
— 1 zostata zdefiniowana w 1997 roku [49]. W
badanym wodnym wyciagu stwierdzono obec-
nos¢ komplekséw biatkowo-polisacharydo-
wych PSP i PSK. Ich aktywno$¢ przeciw-
wirusowa wynika z trzech mechanizmow
dziatania. Pierwszy z nich to hamowanie tacze-
nia sie wirusowego biatka gp120 znajdujacego
si¢ na powierzchni wirusa z immobilizowa-
nymi receptorami CD4. W tym samym bada-
niu potwierdzono, ze PSP i PSK sa silnymi
inhibitorami odwrotnej transkryptazy, kluczo-
wego enzymu procesu replikacji. Ponadto
stwierdzono, ze zakltocaja one proces glikozy-
lacji biatek wirusa poprzez hamowanie enzy-
mow: B-glukozydazy i B-glukuronidazy [49].
Ekstrakt otrzymany z hodowli mycelialnych T.
versicolor byt aktywny wobec wirusa Herpes
simplex typu 2 oraz wirusa grypy HIN1. Eks-
trakt ten wykazywatl najwyzsza aktywnosc¢
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sposrod badanych gatunkow Basidomycota oraz
charakteryzowat sie szerokim indeksem terapeu-
tycznym. Przeprowadzono réwniez badanie kli-
niczne, w ktéorym wykazano, ze doustne
przyjmowanie ekstraktow T. versicolor znaczaco
zmniejszato czesto$¢ pojawiania sie wykwitéw
opryszczki [50]. Dla ekstraktow wykonanych z
owocnikow i hodowli mycelialnych T. versicolor
wykazano zréznicowang aktywnos$¢ przeciwbak-
teryjna. Ich spektrum oraz sita dziatania zalezy w
duzej mierze od rodzaju uzytego czynnika wytra-
wiajacego (woda, rozpuszczalniki organiczne lub
ich mieszaniny) [5]. W badaniu aktywnosci prze-
ciwbakteryjnej metanolowego ekstraktu wykona-
nego z owocnikdéw, zanotowano znaczaca
aktywnos¢ przeciwbakteryjna wobec G(+) bakte-
rii, podczas gdy aktywnos¢ wobec G(-) byla
nizsza. Zwigzkiem odpowiedzialnym za ten efekt
jest koriolin — zwigzek seskwiterpenowy wyste-
pujacy w gatunkach rodzaju Trametes [5]. Do ga-
tunkéw bakterii wrazliwych na dzialanie
etanolowego wyciagu pozyskiwanego z owocni-
kéw T. versicolor sa: Enterobacter aerogenes, Staphy-
lococcus aureus. Escherichia coli, Enterobacter
aerogenes, Salmonella typhimurium, Staphylococcus
aureus, Staphylococcus epidermidis [5]. W przypadku
wyciggu zawierajacego organiczny rozpuszczal-
nik dodatkowo wykazano dziatanie przeciwbak-
teryjne wobec Bacillus subtilis [51]. Aktywnos¢
przeciwdrobnoustrojowa ekstraktu z T. versicolor
zostata rowniez okreslona w badaniach in vivo.
Wsrdd bakterii stwierdzono wrazliwos¢ szcze-
pOw: Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Stap-
hylococus aureus, Klebsiella pneumoniae. Listeria
monocytogenes i Streptococus pneuononiae [41].
Oproécz dziatania przeciwbakteryjnego dla
ekstraktow z T. versicolor wykazano rowniez ak-
tywnos¢ przeciwgrzybicza. W przekrojowych ba-
daniach aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej
gatunkow z Basidomycetes, wykazano stabe
dzialanie wyciggu metanolowego otrzymanego
z wroéniaka roznobarwnego wobec Aspergillus fu-
migatus. Nie stwierdzono jednak jego dzialania
przeciwko Candida albicans [52]. Zaobserwowano
efekt przeciwdrobnoustrojowy PSP i PSK oraz-
wykazano zwigkszone wydzielanie -cytokin,

glownie IL-1 oraz TNF-a [41].



28-a volumo

MIR N-ro 2 (111)

Decembro 2018

6. Lektyny L. sulphureus — budowa i za-
stosowanie w lecznictwie

Lektyny sa biatkami, wigzacymi weglo-
wodany w sposob specyficzny i odwracalny.
Wystepuja zardwno w roslinach jak i grzybach,
uczestniczac w wielu procesach biologicznych.
W krolestwie grzybodw przypisuje sie im mie-
dzy innymi takie funkgje jak: uczestnictwo w
procesach wzrostu, regulacji proceséw sym-
biozy oraz tworzenia porostow, ochronie przed
dzialaniem zwiazkow toksycznych dla grzy-
boéw, a takze aktywnos$¢ w procesach koloniza-
i gatunkéw chorobotworczych [53].

Po raz pierwszy hemolizujaca lektyne, spe-
cyficzng dla N-acetylolaktozaminy wyizolo-
wano z owocnikow gatunku L. sulphureus w
1994 roku [54]. Ma ona budowe heterotetrame-
ryczng, sktada si¢ z podjednostek o masie 36
i 90 kDa. Czes¢ C — koncowa lancucha tego
zwiazku wykazuje podobienistwo do toksyny
bakteryjnej MTX2 gatunku Bacillus sphearicus
oraz toksyny («) Clostridium septicum i ma wias-
ciwosci hemolizujace. Natomiast cze¢$¢ N-kon-
cowa odpowiada za indukcje hemaglutynacji
[55]. Ze wzgledu na to, ze lektyny L. sulphureus
sa homologiczne do toksyn bakteryjnych,
dziataja w tym samym mechanizmie tworzenia
de novo kanatow w btonach komdrkowych.
Uczestniczg réwniez w tworzeniu we-
wnatrzkomorkowych kanatow wapniowych
i reguluja proces apoptozy, przez co sa przed-
miotem zainteresowania srodowisk nauko-
wych [54].

Lektyny gatunku L. sulphureus moga by¢
wykorzystane w celu wykrycia antygenow no-
wotworowych zawierajacych wolne grupy N-
acetylolaktozaminy, ktdre sa specyficzne dla
komorek raka pluc, tarczycy i piersi [22].

7. Dzialanie hipolipemizujace Laetiporus
sulphureus

Przedmiotem zainteresowania srodowisk
naukowych jest rowniez wptyw ekstraktow
grzybowych oraz wyizolowanych z nich
zwigzkéw na gospodarke lipidowa.
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Przeprowadzono badania wodnych ekstrak-
tow otrzymanych z owocnikow L. sulphureus,
w ktérych wykazano jego dziatanie hipolipemi-
zujace. W celu okreslenia sily dzialania aktywnych
zwiazkow, przez cztery tygodnie podawano
szczurom ekstrakt, a efekty porownano z dzia-
faniem lowastatyny [22]. Wykazano podobny efekt
obnizenia stezenia cholesterolu we krwi. Mecha-
nizm odpowiedzialny za to dziatanie to prawdo-
podobnie zahamowanie watrobowej syntezy
cholesterolu, a zwigzek odpowiedzialny ma struk-
ture lowastatyny [1].

8. Aktywnos$¢ prebiotyczna Trametes versi-
color

Terminem , prebiotyki” okresla si¢ substancje,
ktore w sposob selektywny stymuluja wzrost jed-
nego lub kilku szczepow bakterii mikroflory jeli-
towej. Bakterie fizjologicznie zasiedlajace jelita
cztowieka wpltywaja na prawidlowe funkcjono-
wanie organizmu. Ich dziatanie obejmuje nie tylko
miejsce bytowania, gdzie zapobiegaja stanom za-
palnym jelit, infekcjom bakteryjnym i wirusowym,
a takze rozwojowi nowotworéw. Wykazano, ze
obecnos¢ prawidlowo funkcjonujacej flory bakte-
ryjnej jest Scisle zwigzana ze zmniejszeniem wy-
stapienia chorob uktadu sercowo-naczyniowego,
nowotworéw oraz zwigksza odpornosc [56].

Przeprowadzono badania in vitro, w ktérych
okreslono aktywnos¢ PSP wyizolowanego z T. ver-
sicolor wobec bakterii jelitowych. W tym celu wy-
korzystano model fermentacji mikrobiologicznej
w warunkach beztlenowych. Badany PSP nasilat
wzrost bakterii Bifidobacterium spp. oraz Lactoba-
cillus spp., zmniejszal natomiast ilos¢ Clostridium,
Staphylococcus i Enterococcus. Nie wykazano ak-
tywnosci wobec Streptococcus spp., Bacteroides spp.
oraz Escherichia coli. Przypuszcza sig, ze dziatanie
przeciwnowotworowe PSP jest $cisle zwiazane z
jego aktywnoscia prebiotyczng. Moze by¢ ona wy-
nikiem pobudzenia produkcji wtérnych metaboli-
tow bakteryjnych o wtasciwosciach przeciw-
dziatajacych kancerogenezie lub immunomodu-
lujacego wplywu mutualistycznych Bifidobacterium
spp., Lactobacillus spp., ktérych wzrost jest stymu-
lowany przez PSP [57].
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9. Wplyw B-glukanu, wystepujacego w Fo-
mitopsis betulina, na proces gojenia ran

Polisacharydy wystepujace w ekstraktach z
owocnikow F. betulina wykazuja szereg aktyw-
nosci biologicznych. W najnowszych badaniach
in vitro nad dziataniem «a-(1-3)(1—6)-8-D-
glukanu wykazano, ze bierze on udzial w pro-
cesach regeneracji uszkodzen nablonkow.
Mechanizm dziatania regenerujacego bada-
nego polisacharydu polega na nasileniu migra-
¢ji komorek nabtonka i przyspieszeniu procesu
gojenia. Moze on by¢ skuteczny w leczeniu
choroby wrzodowej lub w stanach zapalnych
zotadka i jelit. Istnieja rowniez pomysty wyko-
rzystania tego dzialania w opatrunkach. Prze-
mawia za tym zdolnosc¢ przeprowadzania zolu
w zel w odpowiednich warunkach temperatury
i wilgotnosci. Opatrunki tworzace Zele sg sto-
sowane w leczeniu ran ze wzgledu na wytwa-
rzane pod nimi wilgotne $rodowisko, ktdre
ufatwia proces gojenia. Jednoczesne dziatanie
przyspieszajace regeneracje tkanek i zdolnos¢
do tworzenie zelu sg wtasciwosciami {-glu-
kanu przemawiajacymi za zastosowaniem ich
jako sktadnikéw opatrunkéw medycznych [58-
59].

Resumo

Poliporaj fungoj de la Bazidomiceta taksono estas
uzataj en medicino. Letiporo sulfura, Piptoporo be-
tulina kaj Trameteso versikolora, estas specioj kun
pruvitaj antioksidaj, kontratiinflamaj, antimikrobiaj
kaj kontraiikanceraj efikoj. Konataj malcefaj meta-
bolitoj produktitaj de ligno-fungoj estas polisakari-
doj, fenolaj komponajoj, indolaj komponajoj,
terpenoj, vitaminoj kaj kemiaj bioelementoj. Izolitaj
komponajoj kaj ekstraktoj de fungoj kaj fungaj mice-
lioj oni aplikis por kuraci kancerojn kaj preventado
de malsanoj de la kardiovaskula sistemo, diabeto kaj
mikrobiaj infektoj. La celo de la laboro estis pruvi
ampleksan spektron de biologia aktiveco de elektitaj
tri specioj de poliporaj fungoj: Letiporo sulfura, Pip-

toporo betulina kaj Trameteso versikolora.
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